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摘要：电子信息技术的飞速发展催生了很多包含众多组件的复杂系统，故障诊断技术致力于及时、准确地检测这

些系统中的故障，从而为快速恢复系统功能提供重要支撑。基于 Petri 网数学模型提出分散式的故障诊断方法，分

别针对分散式架构中的诊断站点和协调者设计故障诊断算法，并提出相应的诊断协议。站点诊断算法基于 Petri

网基础标识和基础向量构建，避免穷举所有与观测序列一致的变迁序列，有效提高诊断效率。提出的分散式诊断

方法比传统的集中式方法具有更高的计算效率和更好的稳定性。相对于其他已存在的分散式方法，该方法具有更

小的 Petri 网结构假设限制和更广的适用范围。 
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Abstract: The rapid development of electronic information technology has spawned many complex systems which include a 

considerable number of components. Fault diagnosis aims to accurately detect faults in these systems in a timely manner, thus 

providing important support for the rapid recovery of system functions. This paper proposes a decentralized fault diagnosis 

approach based on Petri nets. Two algorithms for each diagnosis site and the coordinator in the decentralized architecture are 

provided. In addition, a diagnosis protocol used between diagnosis sites and the coordinator is developed. The diagnosis 

algorithm of each site is constructed based on Petri net basis markings and vectors. Thus, exhaustive enumeration of all 

transition sequences consistent with the observed label sequence is avoided, leading to better computational efficiency. The 

proposed decentralized diagnosis approach enjoys higher computational efficiency and better stability than the traditional 

centralized methods. Compared with existing approaches, that described here requires fewer assumptions on the structure of a 

net system and has broader applicability. 
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0  引言 

随着信息技术的飞速发展，涌现了很多组件繁

多、功能复杂的电子系统，如高压输电系统、智能

交通系统、分布式软件系统等，这些系统的复杂性

增大了故障发生的风险。故障扰乱系统原定的运行 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(62103349)；河南省

高等学校重点科研项目资助(21B470009) 

流程，降低生产效率，甚至导致发生重大生产事故。

故障诊断致力于及时、准确地识别故障的数量和位

置，从而为快速恢复系统正常功能提供重要支撑。 

为给故障诊断提供理论指导和定性分析，许多

基于模型的故障诊断方法被提出[1-4]。最近几十年，

基于离散事件系统(Discrete Event System)模型的故

障诊断方法被广泛研究，形成了丰富的理论成果[5-14]。

Petri 网是一种典型的离散事件系统模型，具有清晰

的图形化描述和准确的数学定义，许多现实系统可
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以抽象建模为 Petri 网模型。本文基于 Petri 网模型

提出一种分散式的(decentralized)故障诊断方法。 

文献[14]首次提出面向离散事件系统的故障诊

断方法，使用自动机建模系统，并用不可观事件表

示系统故障，通过构建诊断器判定故障的可诊断性并

进行故障诊断。为了缓和自动机建模中的状态爆炸

问题，许多文献基于 Petri 网模型研究故障诊断问题。 

文献[15]通过监测与 P 不变量关联的库所中的

托肯数从而诊断核力发电厂中的故障。文献[16]扩

展文献[14]中的自动机方法，通过构建一个 Petri 网

诊断器进行加标Petri网的在线故障诊断。文献[17-18]

基于 Petri 网模型提出高效的电力系统故障诊断方

法。为了进一步提高 Petri 网模型下的故障诊断效

率，提出了许多基于基础标识或线性规划的方法。 

文献[19]首次提出 Petri 网基础标识的概念，并

在此基础上设计 Petri 网的故障诊断算法，避免了穷

举与观测序列一致的所有变迁序列，提高了诊断效

率。之后，许多基于基础标识的诊断方法被进一步

研究和应用。文献[20-21]基于基础标识提出基础可

达图的概念，基础可达图避免了穷举所有可达结点，

有效提高诊断效率。文献[22-24]基于 Petri 网状态等

式设计用于故障诊断的整数线性规划模型，通过为

规划模型分配不同的目标函数计算故障诊断结果。 

上述诊断方法均基于集中式结构进行设计，只

有一台计算设备用于故障诊断，当系统规模较大时，

此种结构不能保证诊断的及时性和有效性。为了缓

和此种情况，提出一些基于分散式结构的故障诊断

方法。文献[25]基于基础标识提出加标 Petri 网的分

散式诊断方法，设计三种不同的诊断协议，并依次

提出相应的诊断算法。文献[26]扩展文献[22]中的方

法到分散式场景，分散式场景中的每个站点通过求

解不同的整数线性规划问题计算诊断结果。 

本文基于加标 Petri 网模型提出分散式的故障

诊断方法，分散式结构包含多台具有相同计算能力

的诊断站点，站点并行运行，各自计算其诊断结果，

然后由协调者收集各站点的诊断数据并做出最终诊

断。本文提出的分散式诊断方法利用多台诊断设备

对系统进行并行诊断，保证了复杂系统故障诊断的

及时性和有效性。主要贡献如下： 

(1) 提出的分散式诊断方法相对于传统集中式

方法[3,19-23]具有更高的计算效率和稳定性； 

(2) 相比其他分散式方法[25-26]，提出的方法不需

要遵守特定的假设限制，扩大了方法的适用范围。 

1   基本定义 

一个 Petri 网N 是一个二分图，数学上表示为一个

四元组 ( , , , )N P T Pre Post ，其中P 是m 个库所的集

合，T是n个变迁的集合，Pre和Post是表示库所和变迁

连接关系的两个矩阵。矩阵C = Post -Pre称为网N的关

联矩阵。变迁 t 的输入和输出库所集分别记为 t   

{ | ( , ) 0}p P p t ＞Pre 和 { | ( , ) 0}t p P p t   ＞Post 。

一个不包含任何有向环的 Petri 网称为无环网。 

一个 Petri 网标识表示为映射 : P  ¥M ，其中

( )pM 表示库所 p 中的托肯数。
0,N M 称为初始化

的网系统，其中 M0 称为网 N 的初始标识。对于一

个 变 迁 t ， 如 果 每 一 个 库 所 p t 都 满 足

( ) ( , )p p t≥M Pre ，则称变迁 t 在标识 M 下使能。

在标识 M 下，触发变迁序列 *T  ，使系统到达一

个新的标识 Mα，其值可以通过式(1)计算。 

·( )   M M C             (1) 

其中，函数 *: nT  ¥ 表示每个变迁 t T 在序列

中发生的次数。所有在初始标识
0M 使能的变迁序

列的集合记为 
*

0 0( , ) { [ }N T   ∣L M M  

四元组
0, , ,N E lM 称为加标 Petri 网，其中 E

表示一个字符集，  :T E l U 为标签函数。变迁

集合 { ( ) }oT t T t   l∣ 和 {uT t T  ∣ ( ) }t l 分别

表示可观变迁的集合和不可观变迁的集合，它们的

基数分别用
on 和

un 表示。具有相同标签 e E 的变

迁的集合记为 { ( ) }eT t T t e  l∣ 。 

不可观变迁集
uT 进一步划分为正常的不可观

变迁集 regT 和故障变迁集 fT ，即 regu fT T T U 。仿照

函数 的定义，分别针对可观变迁序列 *

o oT  和不

可观变迁序列 *

u uT  定义两个函数 *: on

o oT  ¥

和 *: un

u uT  ¥ 。在一个加标 Petri 网
0, , ,N E lM

中，所有观测字的集合定义为 
*

0 0( , ) { ( , ), ( )}E N E N       l∣L LM M  

所有与观测字
0,( )E N ML 一致的变迁序列

的集合定义为 
*

0( ) { ( , ), ( ) }T N       l∣C L M  

网 N 的可观子网和不可观子网分别定义为

( , , , )o o o oN P T Pre Post 和 , ,( ),u u uu P TN  Pre Post ，

它们的关联矩阵分别表示为
o o o C Post Pre 和

uu u C Post Pre 。 

2   问题陈述 

故障诊断依据观测到的系统输出推断系统中

的故障数量和位置。依据不同的诊断架构，故障诊
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断分为集中式诊断和分散式诊断。集中式诊断使用

单个诊断器，诊断算法更易设计和实施，但由于单

个诊断器计算能力有限，不适用于大规模系统。分

散式诊断包含多个计算能力相同的诊断器，并行计

算诊断结果，有效提高大规模系统的诊断效率，保

证诊断的及时性。 

2.1 问题场景 

本文基于加标 Petri 网数学模型，提出一种分散

式的故障诊断方法，适用于如图 1 所示的应用场景。 

 

图 1 应用场景 

Fig. 1 Usage scenario 

图 1 所示的应用场景包含三部分主体，分别为： 

(1) 系统。建模为加标 Petri 网数学模型，其输

出表现为一串标签序列。 

(2) 诊断站点 1 和 2。分别可以观测到一部分系

统输出(观测区域可能重叠)，它们合作观测整个系

统；每个站点具备较强的计算能力，依据观测数据

计算各自的诊断结果，并发送诊断结果到协调者。 

(3) 协调者。具备较弱的计算能力，通过诊断协

议与诊断站点交互数据，并根据站点的局部诊断结

果计算最终的全局诊断结果。 

2.2 问题定义 

在Petri网模型下，分散式诊断框架如图2所示，

上述问题场景中的系统、诊断站点和协调者分别对

应于下述(1)、(2)、(3)。 

(1) 系统表示为加标 Petri 网 0, , ,N E lM ，其运

行轨迹表示为变迁序列 *T  ； 

(2) 共有 h 个诊断站点，每个站点 i 定义各自的

标签函数
il ，并用 ( )i i  l 表示其观测字，其诊

断器 i 依据观测字
i 计算诊断结果； 

(3) 协调者依据局部诊断结果
1, , h L ，计算并

输出全局诊断结果 %。 

 

图 2 分散式诊断框架 

Fig. 2 Decentralized structure for fault diagnosis 

每个站点  ( 1 ),,i i h L 可以观测到加标 Petri 网

系统
0, , ,N E lM 的一部分，其标签集定义为

iE E (满足
1 2 hE E E ELU U U )，对应的标签函

数定义为 : { }i iT E l U ，使得每个变迁 t T 满足： 

(1) 若 ( ) it El ，则
1( ) ( )t tl l ； 

(2) 否则，令
1( )t l 。 

站点 i 表示为 Petri 网系统
0, , ,i iN E lM ，并仿

照函数 l 的定义，扩展标签函数
il 到变迁序列

*T  。 

假设 1：站点 i 的不可观子网
iuN 是无环网。 

假设 1 是 Petri 网故障诊断方法经常遵循的假

设，主要作用为：(1) 防止系统运行在一个由不可

观变迁组成的环里，从而导致站点永远观测不到系

统输出；(2) 为 Petri 网在不可观子网中的可达性提

供充要条件。用于表示站点 i 诊断结果的诊断器定

义如下所述。 

定 义 1 ： 给 定 运 行 轨 迹 *T  ， 站 点

0, , ,i iN E lM 观测到的观测字为 ( )i  l ，站点诊

断器  *: 0,1,2i i fE T   定义为 

(1) 若对于所有变迁序列 ( )i C ，故障变迁

ff T 满足条件 f  ，则 ( , ) 0i f   ； 

(2) 若存在变迁序列
1 2,   ( )i C ，使故障变迁

ff T 满足条件
1f  和

2f  ，则 ( , ) 1i f   ； 

(3) 若对于所有变迁序列  ( )i C ，故障变迁

ff T 满足条件 f  ，则 ( , ) 2i f   。 

在定义 1 中， ( , ) 0i f   表示故障 f 未发生，
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( , ) 1i f   表示故障 f 可能已经发生， ( , ) 2i f  

表示故障 f 肯定已经发生。基于以上叙述，本文要

解决的问题形式化定义如下。 

问题 1：给定一个加标 Petri 网系统
0, , ,N E lM

及其运行轨迹  0,N L M ，诊断站点  ( 1 ),,i i h L

依据观测字 ( )i i  l 计算每个故障
ff T 的诊断

结果 ,( )i i f  ，并把结果发送给协调者，协调者依

据诊断协议和局部诊断结果
1 1( ), ( ), , ,h hf f   L 计

算全局诊断结果。 

3   问题求解 

3.1 站点诊断算法 

定义 1 虽然给出了诊断站点求解 ,( )i i f  的方

法，但需穷举所有与观测字
i 一致的变迁序列，即

集合 ( )i iC 。因此，基于定义 1 的故障诊断策略效

率低下，不适用于大规模系统。文献[16]提出基础

标识和基础向量的概念，本节基于这些概念提出高

效的站点诊断算法，避免穷举集合 ( )i iC ，从而提

高诊断效率。 

定义 2： 给定诊断站点
0, , ,i iN E lM 的一个标

识
0( , )R NM M 和一个可观变迁

iot T ，在标识 M

下，使变迁 t 使能的不可观变迁序列集定义为 
*( , ) { [ , ( , )}
ii u u u it T ' ' t     ∣ ≥M M M M Pre  

其对应的触发向量集定义为 

( , ) { ( , ) : ( )}ui

i

n

i u u uY t t      ¥ ∣M y M y  

最小触发向量集定义为 

min

( , ),
( , )

( , ) :

ui
n

i i

i

Y t
Y t

Y t

   
  

    

¥ ∣

≤

y y M
M

y M y y
 

基于集合
min ( , )iY tM ，基础标识和基础向量定义

如下。 

定义 3：给定诊断站点 0, , ,i iN E lM 的一个观

测字
ioT  和一个可观变迁

iot T ，对应于观测字

t 的基础标识和基础向量集递归地定义为 

(1) 
0( ) {( , )}  0M M  

(2)  



min

( , ) ( , )

( ) ( ), , :

( , ),

ui

i

nm

i

u

y

t y Y t

t

 

     
  

     
 

        
= +

ゥ

%

∣

M M

M M y

M M

M C y C y y y

 

(3) 
 ( , ) ( )

( )
( ) :

t
t

t






     
  

  

,%

%

∣

≤

M
M

M

M y M y

y y
 

其中，对于每一对元素 ( , ) ( )tMM y ，M 称为基

础标识，y 称为基础向量。 

命题 1[20]：给定诊断站点
0, , ,i iN E lM ，如果

存在变迁序列 *T % 满足条件
0[

%%M M ，则存在基

础标识 ( , ) ( )i MM y 和序列 *

iuT  满足条件

[ %M M 和 ( )  %y y ，其中 ( )i   %， ( ) % %y 。 

定理 1：给定一个诊断站点
0, , ,i iN E lM 的可

观变迁序列 *

oiT 和一个故障变迁 f T ，以下诊

断结果成立。 

(1) 若所有 ( , ) ( )MM y 满足条件 ( ) 1f ≥y ，

则 ( , ) 2i f   ； 

(2) 若存在 ( , ),( , ) ( )  MM y M y 满足条件

( ) 1f ≥y 和 ( ) 0f y ，则 ( , ) 1i f   ； 

(3) 若所有 ( , ) ( )MM y 满足 ( )f ≥0y 且规

划 ( , )fP M 无解，则 ( , ) 0i f   ； 

(4) 若所有 ( , ) ( )MM y 满足 ( ) 0f ≥y 且存

在 ( , ) ( )  MM y 使得规划 ( , ) P M y 有解，则

( , ) 1i f   。
 
 

其中， 

·

( , ) ( ) 1

i

ui

u

n

f f




 



0

¥

≥

≥

M C z

M z

z

P  

证明：在结果(1)中，如果所有 ( , ) ( )MM y 满足

( ) 1f ≥y ，依据基础标识和基础向量的定义，故障 f

在从
0M 到 M 的所有轨迹中至少发生了一次，因此

依据诊断函数
i 的定义， ( , ) 2i f   成立。应用相

似的推理，在结果(2)中， f 在从
0M 到 M 的轨迹中

至少发生了一次，但在从
0M 到 M 的所有轨迹中未

发生，也就是说，存在变迁序列
1 2, ( )i  C 满足

条件
1f  和

2f  ，依据定义 1， ( , ) 1i f   成

立。在结果(3)中，如果所有 ( , ) ( )MM y 满足

( ) 0f ≥y ，则故障 f 在所有从
0M 到 M 的轨迹中未

发生。为了进一步确认 f 是否在 M 之后的轨迹中发

生，需要求解规划 ( , )fP M 。依据命题 1，如果

( , )fP M 无解，则 f 在 M 之后的轨迹中未发生。综

上， f 在所有与一致的序列中未发生。因此，依

据定义 1， ( , ) 0i f   成立。在结果(4)中，规划

( , )fP M 有解表明 f 必定在标识M 之后的不可观变

迁序列中发生，因此 ( , ) 1i f   成立。证明完毕。 

诊断站点 i 的诊断流程如图 3 所示。依据算法

流程图、定义 3 和定理 1 设计算法 1。算法 1 的(2)

至(10)行递归计算集合 ( )M ，(11)至(20)行依据定
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理 1 计算每个故障
j ff T 的诊断结果，并把诊断结

果保存在一个列向量 Q 中，即 ( ( )) , ,j jj f Q  

 , ,1j r L 。依据定理 1，计算 ,( )j jf  时共有四种

情况，分别为行(12)、(14)、(16)和(18)。这四种情

况是互斥的，只要满足其中一种情况，其他三种情

况就不需要再验证。 

 

图 3 站点诊断算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of the diagnosis algorithm for each site 

算法 1：站点 i 的故障诊断算法 

输入：站点
0, , ,i iN E lM 和系统运行轨迹 *T   

输出：故障
1f 至 rf 的诊断结果，保存在 r 维的列向量 {0,1,2}rQ 中，即 )( ) ,(i jj f Q  

(1)  计算观测字 ( )i  l ，初始化 r 维向量 0r
r

Q ，初始化基础标识集
0{( ,0)}

r
%M M  

(2)  从前至后迭代中每个字符，字符记为 e  

(3)      初始化集合   %M  

(4)      对所有变迁 

(5)          对所有基础标识和基础向量对 ( , ) %MM y  

(6)              对所有最小触发向量
min ( , )iY tv Μ  

(7)                  令 ( , )
iu t     M M C v C 且   y y v  

(8)                  令  ( , )   % % UM M M y  

(9)      令 % %M M  

(10) 令 {( , ) ( , ) : }    % %∣ ≤M M 驧M y M y y y 用于去除 %M 中未包含基础向量(即向量非最小)的元素 

(11)  依次取 1, ,j r L 诊断故障 jf  

(12)      若所有 ( , )MM y 满足 ( ) 1f ≥y  

(13)          则 ( , ) 2i jf    

(14)     否则，若存在 ( , ),( , )  MM y M y 满足 ( ) 1f ≥y 和   0f y  
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(15)          则 ),( 1i jf    

(16)      否则，若所有 ( , )MM y 满足 ( )=0fy 且 ( , )fP M 无解 

(17)          则 ( , ) 0i jf    

(18)      否则，若所有 ( , )MM y 满足 ( ) 0f y 且存在 ( , )  MM y 使得 ( , )fP M 有解 

(19)          则 ( , ) 1i jf    

(20)      令 (( )) ,i jj f Q  

(21)  输出诊断结果Q  

3.2 诊断协议与协调者诊断算法 

诊断协议约定了诊断站点和协调者之间的通

信内容和格式，协调者依据诊断协议接收站点的局

部诊断结果，计算全局诊断结果。诊断协议与协调

者可由图 4 描述。 

 

图 4 诊断协议 

Fig. 4 Diagnosis protocol 

诊断站点 i 持续观测系统运行，若观测到一个

输出标签，则调用算法 1 计算诊断结果Q ，并把结

果发送给协调者。协调者维护两个向量Q 和 %Δ，分

别表示站点 i 的局部诊断结果和全局诊断结果。协

调者收到站点诊断结果Q 后，使用定义 4 所示的操

作符‘ó ’计算全局诊断结果，如表 1 所示。 

表 1 二元操作符ó  

Table 1 Binary operator ó  

ó  0 1 2 

0 0 1 2 

1 1 1 2 

2 2 2 2 

定义 4: 二元操作符 ó ： {0,1,2} {0,1,2}   

{0,1,2}依据表 1 计算两个操作数 , {0,1,2}a b ，其计

算结果记为 c = aó b {0,1,2} 。 

综上所述，协调者的诊断流程如算法 2 所示。 

算法 2：协调者诊断算法 

输入：诊断站点 i 的诊断结果 Q {0,1,2}r  

输出：故障
1f 至

rf 的全局诊断结果 {0,1,2}r%Δ  

(1) 初始化全局诊断结果 0r
r

%Δ  

(2) 等待直到接收到局部诊断结果 Q  

(3) 对 1, ,j r L  

(4)    令 ( ) ( ) ( )j j j% % óΔ Δ Q  

(5) 输出诊断结果 %Δ  

(6) 返回行(2) 

4   集中式与分散式方法对比 

单个诊断站点本质上以调用集中式诊断算法

的方式工作，当多个诊断站点基于分散式架构诊断

系统时，可从分散式诊断结果推理出集中式诊断

结果。 

命题 2：给定加标 Petri 网系统
0, , ,N E lM 和

运行轨迹 *T  ，对于故障 ff T ，如果协调者的

诊断结果为 ( ) 2f %Δ ，则集中式诊断结果为

( ) 2f Δ ，其中 ( )  l 。 

证明：依据算法 2， ( ) 2f %Δ 表明至少存在一

个诊断站点的诊断结果为 ,( ) 2i f   ，也就是说，

所有序列 ( )i  C 满足条件 f   ，命题得证。 

命题 3：给定加标 Petri 网系统 0, , ,N E lM 和

运行轨迹 *T  ，对于故障 ff T ，如果协调者的

诊断结果为 ( ) 0f %Δ ，则集中式诊断结果为

( ) 0f Δ ，其中 ( )  l 。 

证明： 依据算法 2， ( ) 0f %Δ 表明所有诊断站

点 i 的诊断结果为 ,( ) 0i f   ，即所有序列

( )i  C 满足条件 f   。另一方面，依据命题 2，

(( )) i C C 成立，其中 ( )  l 和 ( )i   l 。因

此所有序列  ( )C 满足 f  ，即 ( ) 0f Δ 。 

5   仿真 

图5所示的加标Petri网模拟了一个生产螺丝和
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螺母的生产线，共分成三部分：左边部分为原材料

运输部分，右上部为螺丝生产线，右下部为螺母生

产线。 

在图 5 所示的生产线中共有五个传感器用于故

障诊断，分别记为 A、B、C、D、E，当监测到信

号变化时，分别输出符号 a、b、c、d、e。因此，

图 5 所示 Petri 网的标签集为 E = {a, b, c, d, e}。同

时，由于传感器 A 用来监测变迁 t1，因此变迁 t1的

标签为传感器 A 的输出符号 a，即 Ta={t1}。由于传

感器 B 用来监测变迁 t3 和 t14，因此 t3和 t14的标签

为传感器 B 的输出符号 b，即 Tb = { t3, t14}。对于传

感器 C、D 和 E，其相关变迁的标签表示为

Tc= {t4, t11, t18}、Td = {t5,t10}和 Te = {t19}。其他未被

监 测 的 事 件 组 成 不 可 观 变 迁 集

Tu = {t2, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t12, t13, t15, t16,t17, t19, t20, t21, 

t22, t23, t24, t25}，包含故障变迁集 Tf = {t22, t23, t24, t25}。

初始标识为
10 4pM (表示仅库所

1p 中包含四个

托肯)。 

 

图 5 生产螺丝和螺母的产品线 Petri 网模型 

Fig. 5 Petri net model of a production line producing screws and nuts 

站点 1 和站点 2 以分散式的方式诊断上述生产

系统。其中，站点 1 通过线路与传感器 A、B 和 C

相连，可以监测到标签 a、b 和 c 的输出，因此站点

1 的标签集为 E1 = {a, b, c}，其对应的观测区域为变

迁集{t1, t3, t4, t11, t14, t18}，如图 5 中的站点 1 所示。

相应地，站点 2 与传感器 C、D 和 E 相连，可以监

测到标签 c、d 和 e 的输出，因此其标签集为 E2 = {c, 

d, e}，观测区域为变迁集{t4, t5, t10, t11, t18, t19}，如图

5 中的站点 2 所示。假设观测到的输出序列为

abcdccbee，站点 1、站点 2 和协调者合作使用算法

1 和 2 诊断系统，运算结果如表 2 所示。表 2 中的

计算时间在配备有 Intel Core i5-8250U 处理器和

8 G 1600 MHz 内存的笔记本电脑上测得。 

表 2 仿真结果 

Table 2 Simulation result 

abcdccbee  
诊断站点 1 诊断站点 2 协调者 

观测 诊断结果 时间/s 观测 诊断结果 时间/s 诊断结果 时间/s 

a a [1 0 0 0] 0.06    [1 0 0 0] 0.02 

b b [1 0 1 1] 0.08    [1 0 1 1] 0.01 

c c [1 1 1 0] 0.15 c [1 1 0 1] 0.06 [1 1 1 1] 0.03 

d    d [1 1 1 1] 0.07 [1 1 1 1] 0.01 

c c [1 1 0 0] 0.09 c [1 1 1 1] 0.06 [1 1 1 1] 0.02 

c c [1 2 0 0] 0.12 c [1 1 1 1] 0.14 [1 2 1 1] 0.02 

b b [1 2 0 1] 0.06    [1 2 1 1] 0.01 

e    e [1 1 1 1] 0.04 [1 2 1 1] 0.01 

e    e [1 1 1 1] 0.05 [1 2 1 1] 0.01 
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表 2 的第 1 列按顺序列出了输出序列

abcdccbee的每个标签，由于
1E E 和

2E E ，站

点1和2分别只能观测到输出序列中的一部分标签，

即站点 1 观测 a、b 和 c，站点 2 观测到 c、d 和 e。

协调者在接收到站点的诊断结果后，调用算法 2 计

算全局诊断结果。如果一个标签(如 c)可被两个站点

同时观测到，则协调者在全部接收到两个站点的诊

断结果后，统计计算时间。 

为了对比所提出的方法和其他方法的计算效

率，针对输出序列 abcdccbee ，分别使用本文、文

献[3]、文献[21]和文献[23]中提出的方法进行故障诊

断，其运行时间如表 3 所示。 

表 3 不同方法运行时间对比(以 s 为单位) 

Table 3 Comparison of running time of different 

methods (in seconds) 

索引 标签 本文 文献[3] 文献[21] 文献[23] 

1 a 0.08 0.08 0.09 0.23 

2 b 0.09 0.15 0.19 0.25 

3 c 0.18 0.18 0.25 0.36 

4 d 0.08 0.26 0.33 0.77 

5 c 0.11 0.38 0.52 0.95 

6 c 0.16 0.55 0.83 1.33 

7 b 0.07 0.71 1.25 1.52 

8 e 0.05 0.95 1.75 2.25 

9 e 0.06 1.22 2.33 2.79 

更形象化的对比结果如图 6 所示，在相同观测

标签数量情况下，文献[3]、文献[21]和文献[23]中方

法的计算时间明显长于本文，并且随着观测标签数

量的增多，它们的计算时间均呈现逐渐增长的趋势，

而本文提出的方法的计算时间不会增长。 

 

图 6不同方法运行时间对比 

Fig. 6 Comparison of running time of different approaches 

6   结语 

基于加标 Petri 网数学模型提出分散式架构下

的故障诊断方法，相对于传统的集中式诊断，分散

式方法包含多个诊断站点，保证了诊断的及时性和

有效性。文中提出的诊断协议比其他分散式协议具

有更少的假设限制，扩展了诊断方法的适用范围。 
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